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"DEMODULATEUR DE FREQUENCE A LARGEUR DE BANDE A3USTABLE" 



L 'invention concerne un demodulateur de 
frequence a largeur de bande ajustable en cours de fonc- 
tionnement, utilise dans un recepteur d'images recevant 
entre autres des signaux de synchronisation, 
demodulateur du type a boucLe d'asservi ssetnent 
de phase constituee essentiellement d'un comparateur de 
phase, d'un filtre et d'un oscillateur a frequence com- 
mandee par une tension. 

Un doniaine d ' application particulierement 
interessant d'un tel demodulateur est celui de la tele- 
diffusion par satellite. Les emetteurs utilises ont une 
puissance limitee et de ce fait les recepteurs doivent 
avoir une imraunite au bruit aussi elevee que possible. 
Le courfae representant le rapport signal/bruit du signal 
demodule par rapport au rapport signal/bruit du signal 
d'entree presente une partie, pour un signal d 'entree peu 
bruite, dans laquelle les deux rapports evoluent de fa- 
Son sensiblement proportionnelle. Par contre, au dessous 
d'un certain seuil, dit seuil de demodulation, le rapport 
signal/bruit du signal demodule se deteriore tres rapi- 
dement lorsque le rapport signal/bruit du signal d'entree 
diminue. Pour cette application le demodulateur a boucle 
d'asservissement est celui qui presente les meilleures ' 
performances de seuil de demodulation. 

Cependant lorsque la reception est particu- 
lierement mauvaise, un demodulateur de ce type procure 
une image degradee par des nombreux points blancs ou 
noirs. Une reduction de la bande passante du demodulateur 
a roesure que le rapport signal/bruit se degrade permet 
d'obtenir une image dont le contraste maximum diminue, 
mais dont le bruit est reduit dans une proportion telle 
que le resultat global est plus agreable. 
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Un deaiodulateur ^dans lequel on fait varier 
le seuil de demodulation en fonction du signal d'entree 
et de la distorsion en sortie est decrit par le brevet 
japonais n° 57-171808 depose le 15.0^.81. 

Ce deiaodulateur utilise le signal d*entree 
redresse qui est ajoute a une composante de distorsion 
prelevee en sortie et egalement redressee pour fixer la 
valeur de seuil a 1 'entree d'un amplif ica teur operation- 
nel qui fournit la tension deroodulee. II presente 1* in- 
convenient, en ce qui concerne le probleme technique 
expose ci-dessusy que la variation du seuil de demodula- 
tion n'est pas liee directeinent au rapport signal/bruit, 
car il n'y a pas toujours une correspondance systematic 
que entre le niveau du signal d'entree ou la distorsion 
et le rapport signal /bruit . 

L'invention se propose d*aineliorer encore les 
conditions de reception en prevoyant un nouveau moyen de 
reglage de la largeur de bande du demodulateur • 

A cet effet, le deiaodulateur selon 1 'inven- 
tion est notafBfoent remarquable en ce qu'il comporte un 
circuit echantillonneur pour prelever au debut d'un si- 
gnal de synchronisation un ^chantiLlon de signal 
deoaodule en sortie du deaodulateui^ muni d'un redresseur 
pour redresser le signal dudit echantillon, un compara- 
teur pour coraparer le signal d ' echantillon redresse a 
une tension continue predeterminee , et en ce que la sor- 
tie de ce coaparateur qui fournit un signal de correction 
est reliee a une entree de coromande du gain d'un amplifi- 
cateur a gain reglable qui est insere dans la boucle 
d 'asservisseaent * 

Le dispositif selon 1' invention presente 
i'interet de fournlr une raesure particulierement precise 
et fiable du bruit en sortie, puisqu'il mesure ce bruit 
pendant un instant (au debut d'un signal de synchronisa- 
tion de ligneou de'trane) ou le signal est exclusiveraent compose 
de bruit, au lieu de chercher a mesurer le rapport signal 
bruit en presence d'un signal utile* 
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Le demodulateur selon 1' invention est avan- 
tageusement muni d'un diviseur de frequence de tramei 
de fagon a prelever un echantillon lors d'un seul signal 
de synchronisation de trame parmi une pluralite de tels 
signaux. Ainsi on evite une degradation de I'image qui 
pourrait se produire si I'on effectuait une correction 
a chaque debut de trame, a cause de phenomenes trarisi- 
toires qui peuvent apparaitre lors de la correction. 

Dans un mode de realisation particuller le 
demodulateur selon 1 "invention comporte une memoire pour 
enregistrer la valeur du signal echantillonne redresse 
ou celle du signal de correction. 

L ' amplif icateur a gain reglable est avanta- 
geusement constitue de deux voies en parallele, I'une 
pour les frequences les plus basses et 1 'autre pour les 
frequences les plus elevees, la voie destinee aux fre- 
quences les plus elevees etant a gain reglable, alors 
que la voie destinee aux frequences les plus basses est 
a gain fixe. Ainsi 1 ' asservissement est maintenu en per- 
manence pour les frequences basses ou les derives lentes, 
et la boucle ne risque pas de decrocher. 

La description qui va suivre, en regard des 
dessins annexes decrivant des exemples non limitatifs 
fera bien comprendre comment I'invention peut etre reali- 
see . 

La figure 1 represente le schema bloc d'un 
demodulateur selon l^invention. 

La figure 2 represente un mode de realisation 
de 1 ' amplif icateur a gain reglable. 

Le demodulateur de la figure 1 comporte une 
boucle d ' asservissement de phase constituee essentielle- 
ment d'un comparateur de phase 3, d'un filtre ^ et d'un 
oscillateur a frequence commandee par une tension 5. 

Le signal a demoduler est amene sur la borne 
d'entree 1. II traverse un ampli f 1 c a t eu r a frequence in— 
termediaire 22 a gain reglable, un filtre de frequence 
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interinediaire 2, eventuellement un amplif icateur line- 
aire 23, et est enfin amene a une entree du comparateur 
de phase 3 dont 1 'autre entree (Inferieure, sur la fi- 
gure) est reliee a la sortie de 1 * oscillateur a frequence 
commandee 5. Le produit du comparateur de phase 3 est 
amene a 1 'entree du filtre de boucle passe has 4, traver- 
se un amplif lea teur 6 qui sera etudie plus en detail ci- 
dessous et est enfln amene a la borne 13 de sortie du 
signal de»odule. Ce signal de sortie est en outre amene 
a I'entree de comraande de la frequence de 1 * oscillateur 5 
a frequence commandee. 

Le filtre a frequence intermediaire 2 est 
partie integrante du demodulateur car la bande etroite 
de la boucle d Vasservissement n'est pas suffisante pour 
coRibattre le bruit. Ce filtre 2 doit etre a bande assez 
large pour eviter une distorsion excessive, et assez 
etroite pour ameliorer le seuil de demodulation. Une lar- 
geur de 30 Mhz est souhaitable* Pour une frequence inter- 
mediaire choisle, par exemple, a A-41Mhz, un filtre a on- 
des de surface est un bon choix. 

Le detecteur de phase 3 est un melangeur en 
anneau equilibre, realise au moyen de diodes Schottky 
afin d'obtenir une vitesse suffisante. 

L •oscillateur 5 a frequence commandee par une 
tension est un nodele a grande sensibilite, d'environ 
22 Mhz/volt qui permet une grande largeur de bande de 
boucle sans distorsion significative. 

Le demodulateur selon 1' invention comporte 
un circuit echantillonneur 10, 12, 25 pour prelever au 
debut d'un signal de synchronisation de trame applique a 
la borne 11, un echantillon du signal de sortie (13) du 
demodulateur, signal de sortie qui passe dans un filtre 
8 et un amplif icateur 9 et est redresse dans un circuit 
redresseur 10. Le filtre 8 et 1 ' amplif icateur 9 peuvent 
avantageuseaent etre cowstitues par le filtre et l*ampli- 
ficateur video utilises en general dans la partie video 
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d'un recepteur d'images. 

Le signal de sortie de 1 ' echantillonneur 
est applique via un circuit 14 qui sera explique plus 
loin a une entree d'un comparateur 7 ou il est compare 
a une tension continue predeterminee amenee sur une 
autte entree 21. La valeur de cette tension continue est 
choisie de fagon qu'elle soit pratiquement egale a la 
tension de bruit redressee issue normalement de I'echan- 
tillonneur lorsque le rapport signal/bruit du signal de- 
module est de 30 dB. Ainsi, le comparateur ne fournit 
pas de signal de correction tant que le rapport signal/ 
bruit est mellleur que 30 dB. La sortie de ce comparateur 
7, qui fournit ainsi un signal de correction de la bande 
passante du demodulateur est relie a 1 'entree de comman- 
de de gain 16 de 1 'amplif icateur 6 a gain reglable inse- 
re dans la boucle, 

L'echantillonneur 10, 12, 25 fonctlonne de la 
raaniere suivante : lors de I'arrlvee d'une impulsion de 
trame sur la borne 11, le circuit 12 met en forme cette 
xmpulsion pour commander, pendant le laps de temps ou 
il n'y a aucun signal video et ou par consequent on ne 
doit trouver que du bruit en sortie du demodulateur, la 
mise en route du circuit redresseur 10, par exemple par 
la fermeture d'une porte 25 disposes a 1' entree du cir- 
cuit 10, afin de ne fournir un signal d'entree a ce re- 
dresseur que pendant ledit laps de temps. La tension re- 
dressee lissee dans un condensateur peut etre appliquee 
directement au comparateur 7. II est toutefois preferable 
de memoriser cette valeur afin qu'elle soit maintenue 
entre deux prises d ' echant illon . C'est pourquoi la memoi- 
re 14 est inseree entre la sortie du redresseur 10 et 
I'entree du comparateur 7. L'instant d 'enregistrement de 
la memoire 14 est commande egalement par le circuit de 
mise en forme 12. La memoire 14 peut etre constituee par 
un simple condensateur associe a des circuits d'adapta- 
tion d'impedance et/ou de porte, faciles a realiser par 
I'homme du metier. II peut aussi s'agir d'une memoire 
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nufoerique, auquel cas elle est precedee d'un convertis- 
seur analogique/numerique et le comparateur 7 est lui 
aussi nuroerique, et suivi d ' un convertlsseur numerique/ 
analogique . 

Le circuit 12 contient aussi de preference un 
diviseur de frequence de trame. Les signaux de synchro- 
nisation de trame appliques a 1 'entree 11 sont coraptes, 
et seuleroent un signal sur mille signaux, par exemple, 
est utilise pour declencher un echantillonnage . La fre- 
quence de trarae etant par exemple de 50 Hz, 1 'echantil- 
lonnage est effectue toutes les 20 secondes. Ceci a pour 
but d'eviter.que des phenomenes transitoires consecutifs 
au reajusteroent du demodulateur puissent etre visibles, 
ce cul pourrait etre le cas s'ils se produisaient a cha- 
que Image. 

La figure 2 montre un ainplif icateur a gain 
reglable 6. connecte entre la sortie du filtre de boucle 
^ et la borne de sortie de signal demodule 13. Get am- 
plificateur est constitue de deux voles en parallele, 
I'une comportant un filtre passe bas 18 pour les frequen- 
ces les plus basses et 1' autre coroportant un filtre passe 
haut 17 pour les frequences les plus elevees, et la voie 
destinee aux frequences les plus elevees est a gain regla 
ble grace a un transistor FET 20 utilise en resistance 
variable, alors que la voie destinee aux frequences les 
plus basses est a gain fixe. Les signaux issus de ces 
deux voles sont ajoutes dans un circuit d' addition 19 et 
le signal sorarae est fourni en sortie 13. Le filtre de 
boucle 4 et le filtre passe haut 17 peuvent eventuelle- 
nent etre combines en un seul filtre passe bande a la 
place du filtre 17- La separation en deux voies permet 
un controle distinct du comportement statique et du com- 
porteioent dynamique de la boucle, et permet d'obtenir 
ensemble une bonne stabilite et une bande video large, 
line largeur de bande de la boucle superleure a 22 MHz est 
necessaire dans les conditions normales (pour un rapport 
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signal /bruit du signal d* entree superieur ou egal a 14 dB. 

La voie reglable de 1 'amplificateur 6 est en pratique 
constituee d'une partie amplif icatrice a gain fixe associee a un 
attenuateur variable 20, 

Selon la figure 1 a nouveau, le signal de correction issu 
du comparateur 7 est egalement amene a 1 'amplif icateur a frequence 
intermediaire 22 a gain reglable, pour le reglage de son gain. Lors 
de la degradation du rapport signal/bruit la bande passante de 1' en- 
semble est reduite par le reglage de 1 'amplificateur 22, alors que le 
reglage de 1 'amplif icateur 6 augmente le coefficient d* amort issement 
de la boucle 3, 4, 5, 6. 

Le bruit en dessous du seuil de demodulation apparait sous 
la forme d'impulsions de decrochage, appelees aussi "cliks" d'ampli- 
tude et de largeur varices. Par la reduction de la largeur de bande 
de la boucle, le demodulateur evite beaucoup de cliks. La largeur mi- 
nimale de bande de la boucle est ajustee a environ 10 MHz. Avec cette 
valeur, des images acceptables sont obtenues a partir d'un signal 
d' entree ayant un rapport porteuse/bruit de 2 dB seulement. 

La tension continue predeterminee appliquee a la borne 21 
est avantageusement obtenue dans un circuit de mesure 24 et ajoutant 
une tension continue proportionnelle a la valeur du signal video uti- 
le (c*est-a-dire du signal d' image en dehors des tops de synchronisa- 
tion) et une tension continue constante de valeur predeterminee fixe. 

La majeure partie de la tension continue engendree par le 
circuit 24 et appliquee a la borne 21 est cependant fixe, car en 
ajoutant les deux tensions, le circuit 24 introduit une ponderation 
telle que la tension constante est preponderante et la tension propor- 
tionnelle au signal video represente au plus environ 10% de la ten- 
sion totale. Cette disposition a pour but de corriger le seuil de de- 
modulation en fonction du contenu du signal (blanc/noir) pour tenir 
compte du fait que les cliks se voient plus dans le noir que dans le 
blanc. 

II faut noter qu'un limiteur n'est pas necessaire dans ce 
demodulateur, et que 1 'existence d'un dispositif limiteur, tel qu'un 
limiteur proprement dit ou un multiplieur de Gilbert, augmenterait 
le seuil de demodulation. 
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Un niveau de porteuse de OdBra a 1 'entree 
du conparateur de phase donne une largeur de bande de 
boucle de 23 MHz environ, et pour -15 dBm, celle-ci 
descend a 12 Mhz. Quand le rapport porteuse/brult est tres 
bas, 2 dB par exemple, la largeur est automatiquement 
reduite a 10 Mhz. Ainsi la qualite subjective de l*iiiiage 
se degrade Mais de onaniere non draoiatique, comparee a 
un denodulateur ordinaire qui n'est pas utilisable a 
de tels niveaux de rapport signal/bruit » 

Bien entendu des variantes peuvent etre ima- 
ginees au schema decrit ici a titre d'exemple, sans sor- 
tlr du cadre de l*invention. Par exeraple la porte 25 
peut etre placee ailleurs dans le trajet allant de la 
borne 13 a la semoire 14, ou Le signal de synchronisation de 
ligne peut etre utilise au Lieu du signal de synchronisation de 
trame. 

La raemoire 14 pourrait aussi etre en aval du coropara- 
teur 7 pour •emoriser la tension de correction (qui serait alors 
^tablie transitoirement au d^but du signal de synchronisation traree) 
au lieu de Benoriser L 'echanti I Ion redresse servant a etablir la 
conparaison. 
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REVENDICATIONS : 

1. Demodulateur de frequence a largeur de bande 
ajustable en cours de f onctionnement , utilise dans un 
recepteur d'images recevant entre autres des signaux de 

5 synchronisation, demodulateur du type a boucLe 

d ■ asse rvi s sement de phase constituee essen- 
tiellement d'un comparateur de phase, d'un filtre et d'un 
oscillateur a frequence commandee par une tension, carac- 
terise en ce qu'il comporte un circuit echan tillonneur 

10 pour prelever au debut d'un signal de synchronisation 

un echantilion de signal demodule en sortie du de- 
modulateur, muni d'un redresseur pour redresser le signal 
dudit echantilion, un comparateur pour comparer le signal 
d ' echantilion redresse a une tension continue predetermi- 

15 nee, et en ce que la sortie de ce comparateur qui four- 

nit un signal de correction est reliee a une entree de 
commande du gain d'un amplif icateur e gain reglable qui 
est insere dans la boucle d ' asservi ssemen t • 

2. Demodulateur selon la revendi cation 1, ca- 

20 racterise en ce qu'il est muni d'un diviseur de frequence 

de trame, de fagon a prelever un echantilion lors d'un 
seul signal de synchronisation de trame parmi une plurali- 
te de tels signaux* 

3. Demodulateur selon l*une quelconque des re- 

25 ventications 1 ou 2, caracterise en ce qu'il comporte une 

memoire pour enregistrer la valeur du signal echantillon- 
ne redresse ou celle du signal de correction. 
^* Demodulateur selon l*une quelconque des re- 

vendications 1 a 3, caracterise en ce que, ledit ampli- 

30 ficateur a gain reglable etant constitue de deux voies en 

parallele, I'une pour les frequences les plus basses et 
1 'autre pour les frequences les plus elevees, la vole 
destinee aux frequences les plus plus elevees est a gain 
reglable, alors que la vole destinee aux frequences les 

35 plus basses est a gain fixe. 

5* Demodulateur selon I'une quelconque des re- 
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vendicatlons 1 a 4, comportant en outre, en amont du 
conparateur de phase dans le trajet d'amenee du signal 
a demoduler, un ampl if icateur a frequence intermediaire 
a gain reglable, caracterise en ce que le signal de cor- 
5 rection Issu du coniparateur est egalenient amene audit 

araplif icateur a frequence intermediaire pour le reglage 
de son gain. 

6* OesBodulateur selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 5> caracterise en ce que ladite tension 
10 continue predaterininee utllisee dans le comparateur est 

obtenue dans un circuit de mesure (2*) en ajoutant une 
tension continue proportionnelle a la valeur du signal 
video utile et une tension continue constante de valeur 
predeterrainee fixe* 

IS 
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